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Motor DC, sebagai salah satu mesin listrik yang banyak 
digunakan di industri, penggunaannya banyak digantikan dengan 
motor Brushless DC (BLDC). Motor Brushless DC banyak 
dioperasikan di dunia industri, terutama industri yang mudah terbakar 
dan efisiensinya lebih tinggi daripada motor industri. Dalam berbagai 
penggunaan motor Brushless DC sering kali diperlukan kecepatan 
yang stabil seiring dengan beban yang berubah-ubah. Padahal untuk 
membuat kecepatan motor Brushless DC stabil tidaklah mudah, 
karena tidak adanya brush pada motor Brushless DC. Oleh karena itu 
diperlukan metode pengaturan kecepatan motor Brushless DC agar 
dapat mempertahankan kecepatan motor selama motor itu digunakan.  
Pengendalian kecepatan pada motor Brushless DC bisa 
dilakukan dengan berbagai metode. Dalam Tugas Akhir ini metode 
yang digunakan adalah metode PID Self Tuning Reguator. 
Proportional Integral Derivative controller atau biasa disebut PID 
merupakan kontroler mekanisme umpan balik yang biasanya dipakai 
pada sistem kontrol industri. Dipilih kontroler PID karena kontrol 
yang paling sering dipakai. Self Tuning Regulator merupakan salah 
satu skema kontrol adaptif untuk kasus regulator. 
Pada kondisi plant dengan tambahan beban sebanyak 50% 
hingga 100% pada beban damper dan beban inersia. Respon 
kecepatan memiliki nilai Root Mean Squared Error (RMSE) sebesar 
0,0214. Dengan nilai RMSE yang relatif kecil atau mendekati 0, maka 
dapat disimpulkan bahwa perancangan Kontroler berhasil. 
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DC Motor, one of most used electrical machinery in 
industry, currently is replaced with Brushless DC Motor (BLDC). 
Brushless DC Motor mostly operated in extreme industrial area such 
as flammable environment. Besides, Brushless DC motor has higher 
level of efficiency  than regular industrial motor. In practice, 
Brushless DC motor need to be operated in stable velocity, whatever 
the amount of the load is. However, to keep the velocity stable is not 
a simple thing because of the absence of brush. Thus, we need a 
method to control the velocity of the motor to keep it in a stable 
velocity during operation.  
There are various method could be applied for this case, and 
in this final project, PID method will be applied. Proportional 
Integral Differential or abbreviated PID is a feedback mechanism 
controller which generally used in industrial control system. Thus, 
PID controller is chosen. In this final project, PID method is expected 
to control and to keep the stability of the Brushless DC motor velocity. 
Self Tuning Regulator itself is an adaptive scheme in the regulator 
case.  
With an additional load of 50% to 100% on the dampening 
load and inertia load. The speed response has a Root Mean Squared 
Error (RMSE) value of 0.0214. With the RMSE value is relatively 
small or close to 0, it can be concluded that the controler designing 
is  successful. 
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 Pada Bab ini berisikan penjelasan awal mengenai penelitian yang 
akan dilakukan. Penjelasan tersebut meliputi latar belakang masalah, 
permasalahan yang diangkat, batasan masalah yang digunakan, tujuan 
dari penelitian ini, sistematika penulisan, penyusunan laporan dan juga 
relevansi. 
1.1 Latar Belakang 
Motor DC (Dirrect Current) merupakan salah satu jenis motor yang 
banyak diaplikasikan pada berbagai aplikasi industri. Misalnya dapat 
dijumpai sebagai penggerak beban mekanik. Motor DC yang digunakan 
pada bidang industri pada umunya memiliki kapasitas daya yang relatif 
besar dan disesuaikan dengan beban mekanis serta volume produksi [1]. 
Namun secara bertahap penggunaan motor DC cenderung banyak 
digantikan oleh Brush Less Dirrect Current Motor (BLDCM), hal ini 
dikarenakan motor BLDC memiliki torsi awal yang tinggi dengan ukuran 
fisik yang lebih kecil, efisiensi tinggi, dan pemeliharaan lebih rendah 
karena tidak membutuhkan sikat komutator (Brushless) [2]. Dalam 
pengaplikasian motor BLDC, teknologi yang dikembangkan adalah 
dengan melakukan desain konstruksi motor, yaitu desain konstruksi 
mekanik, magnetik rotor, dan kumparan stator [3]. 
Namun selain memiliki berbagai kelebihan, motor BLDC memiliki 
pengendalian yang lebih rumit untuk pengontrolan kecepatan yang 
konstan karena tidak memiliki brush yang menunjang proses komutasi 
[4]. Pengontrolan kecepatan bertujuan untuk menghasilkan torsi yang 
konstan pula, sehingga performance dari motor tetap maksimal saat 
diberikan berubahan beban pada plant. 
Beberapa penelitian terdahulu yang telah dilakukan, dirancang jenis 
kontruksi BLDCM medan aksial dual rotor single stator. Desain 
konstruksi kumparan stator dibuat seperti toroida, sehingga medan yang 
dihasilkan cenderung lebih banyak berinteraksi pada bagian dalam inti 
[5]. Kemudian Boldea, dkk melakukan penelitian mengenai desain 
konstruksi BLDCM dual rotor single stator dengan menerapkan dua 
metode pada desain kumparan stator, yaitu metode toroida dan radial. 
Selain itu desain konstruksi yang diterapkan yaitu menggabungkan 
metode inner rotor dengan metode outer rotor, sehingga medan yang 




dilengkapi dengan 12 buah magnet untuk setiap rotor, dan 18 kutub pada 
stator [6]. 
Pada penelitian [7], telah menerapkan desain konstruksi modular 
multistage pada rotor dan stator dan tida kelompok magnetik rotor (third 
rotor dual stator). Dimana pada setiap sisi rotor, terdiri dari sepuluh buah 
magnet permanen yang dipasang saling berlawanan kutub. Kemudian 
pada bagian stator, terdiri dari 12 kutub (satu fasa empat kutub) dengan 
desain kumparan stator yang dibuat searah. 
Pada penelitian lainnya, dilakukan pengaturan kecepatan BLDCM 
menggunakan hybrid sliding mode observer. Pada risetnya, posisi rotor 
ditentukan berdasarkan hasil estimasi yang berasal dari pembacaan hall 
sensor dan arus stator. Dari hasil pembacaan tersebut, dapat diketahui 
kecepatan aktual rotor dan kemudian akan dibandingkan dari kecepatan 
referensi yang diberikan sebelumnya [8]. 
Berdasarkan permasalahan tersebut, maka diajukan skripsi mengenai 
topik energi terbarukan dengan judul ”Pengaturan Kecepatan  Motor 
Brushless DC dengan Menggunakan Metode PID STR”, dimana pada 
penelitian ini dirancang desain konstruksi Pada penelitian ini juga 
dirancang kontroler yang berfungsi untuk mengontrol kecepatan putar 
motor BLDC yaitu menggunakan metode Self Tuning Regulator (STR) 
yang dapat mempertahankan kecepatan motor sesuai dengan setpoint 
yang telah ditentukan meskipun terjadi perubahan beban pada plant. 
Metode kontrol yang diterapkan dengan memperoleh parameter pada 
plant yang dianggap konstan, kemudian akan diselesaikan menyesuaikan 
parameter dari kontroler Proportional Integral Derrivative (PID) dengan 
tunning nilai Kp, Ki, dan Kd terhadap perubahan pembebanan yang 
diberikan pada plant. 
  
1.2 Rumusan Masalah 
Dari pemaparan pada subbab latar belakang, bahwa pada 
penelitian sebelumya belum diterapkan desain kontroler pada BLDCM 
menggunakan metode adaptif PID self tuning regulator lebih spesifiknya 
direct self tuning regulator. 
Oleh karena itu pada penelitian ini dilakukan perancangan desain 
kontroler pada BLDCM dengan menggunakan plant dan parameter dari 
penelitian sebelumnnya. Kemudian pengontrolan kecepatan putaran 
BLDCM menggunakan metode Adaptive PID direct STR yang dapat 
menghasilkan kecepatan yang konstan sesuai dengan setpoint saat 





1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dari penelitian ini yaitu, pembahasan dalam ruang 
lingkup permodelan plant Self Communication Multistage Axial Field 
BLDCM dengan tujuan agar dapat dimodelkan seperti motor DC untuk 
kebutuhan simulasi, merancang desain kontroler Adaptive PID direct 
STR, menggabungakan desain kontrol kecepatan motor menggunakan 
metode Adaptive PID direct STR dengan plant BLDC motor. Melakukan 
berbagai percobaan simulasi dengan MATLAB terhadap plant dan 
kontroler dengan nilai beban damper dan inersia yang berubah-ubah. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah merancang pengontrolan kecepatan 
menggunakan metode Adaptive PID direct STR yang dapat menghasilkan 
kecepatan yang konstan sesuai dengan setpoint saat diberikan perubahan 
beban pada plant. 
 
1.5  Sistematika Penulisan 
Penulisan Tugas Akhir ini disusun dalam lima bab yang masing-
masing bab akan membahas permasalahan yang berhubungan dengan 
Tugas Akhir yang telah dibuat dengan sistematika penulisan sebagai 
berikut: 
1. BAB 1 PENDAHULUAN 
Berisi tentang latar belakang, permasalahan, pembatasan 
masalah, tujuan, metodologi, sistematika penulisan dan relevansi 
terhadap pembahasan Tugas Akhir ini, yaitu, control kecepatan 
motor BLDC dengan menggunakan adaptive kontroler PID 
direct STR. 
2. BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 
Menjelaskan tentang teori-teori dasar yang melandasi 
pembuatan Tugas Akhir ini yang meliputi: gambaran umum 
mengenai pemodelan sistem, desain konstruksi BLDCM medan 
aksial, dank kontroler adaptive PID dorect Self Tunning 
Regulator (STR) untuk pengontrolan kecepatan pada plant motor 
BLDC. 
3. BAB 3 PERANCANGAN SISTEM 
Perancangan sistem yang dilakukan meliputi permodelan 
matematika dari BLDCM menjadi motor DC biasa untuk 




konstanta parameter-parameter dari plant dibuat permodelan 
kontroler yang akan dibuat menggunakan PID Self Tunning 
Regulator (STR). 
4. BAB 4 IMPLEMENTASI DAN PENGUJIAN SISTEM 
Pada tahap ini dilakukan percobaan terhadap plant (BLDCM) 
baik yang belum dilengkapi dengan kontroler maupun yang telah 
dilengkapi dengan kontroler adaptive PID direct Self Tunning 
Regulator (STR). Kemudian mengamati bagaimana performa 
dari motor jika diberikan pembebanan tambahan yang berubah-
ubah pada bagaian beban damper dan inersia. 
5. BAB 5 PENUTUP 
Kesimpulan diperoleh sesuai dengan hasil pengujian dan analisis 
yang dilakukan. Dari hasil penelitian yang telah dilakukan akan 
diperoleh kekurangan dari penelitian yang sudah dilakukan, 
sehingga didapatkan saran untuk pengembangan penelitian 
selanjutnya. 
 
1.6   Relevansi 
Kontribusi penelitian yang ingin dicapai adalah untuk mendapatkan 
desain plant Self Communication Multistage Axial Field BLDCM yang 
digunakan untuk simulasi karena BLDCM dapat dimodelkan seperti 
motor DC biasa. Serta dilengkapi dengan pengontrolan kecepatan putaran 
motor menggunakan metode PID Self Tunning Regulator (STR) yang 
dapat menghasilkan kecepatan yang konstan sesuai dengan setpoint saat 
diberikan perubahan beban tambahan pada plant. Dari beberapa hal 
tersebut, diharapkan menjadi kontribusi dari terhadap perkembangan 
metode kontrol terhadap Self Communication Multistage Axial Field 









Pada Bab ini, berisi tentang teori penunjang dari berbagai pustaka 
atau literatur seperti buku dan paper yang mendukung peneltian ini. Teori 
penunjang pada Bab ini meliputi gambaran umum mengenai Sistem 
kontrol yang dibuat meliputi pembuatan permodelan BLDCM dengan 
tujuan agar dapat dimodelkan seperti motor DC untuk kebutuhan simulasi 
pada SIMULINK, setelah itu dilakukan pembuatan desain kontroler 
menggunakan metode kontrol Adaptive PID Dirrect Self Tunning 
Regulator (STR) yang akan diterapkan pada plant Self Communication 
Multistage Axial Field BLDCM. Dimana sistem kontrol yang dibuat 
bertujuan untuk mempertahankan kecepatan putaran motor sesuai dengan 
set point yang ditentukan ketika terdapat perubahan beban berupa damper 
(B) dan momen inersia (J). 
2.1 Kajian Pustaka 
Pembuatan permodelan plant BLDCM dibuat untuk kebutuhan 
simulasi menggunakan SIMULINK dan desain kontroller dibuat bertujuan 
untuk mengontrolan kecepatan putaran BLDCM saat terdapat perubahan 
beban berupa damper dan momen inersia (J). Namun terdapat perbedaan 
dengan penelitian terdahulu yang terletak pada metode yang digunakan. 
Adapun permodelan plant dan sistem kontrol yang pernah dibuat akan 
dijelaskan pada subbab selanjutnya. 
Perancangan jenis kontruksi motor BLDC medan aksial dual rotor 
single stator. Desain konstruksi kumparan stator dibuat seperti toroida, 
sehingga medan yang dihasilkan cenderung lebih banyak berinteraksi 
pada bagian dalam inti [5]. Kemudian Boldea,dkk melakukan penelitian 
mengenai desain konstruksi BLDCM dual rotor single stator dengan 
menerapkan dua metode pada desain kumparan stator, yaitu metode 
toroida dan radial. Selain itu desain konstruksi yang diterapkan yaitu 
menggabungkan metode inner rotor dengan metode outer rotor, sehingga 
medan yang dihasilkan oleh stator akan berinteraksi pada inner dan outer. 
Desain ini dilengkapi dengan 12 buah magnet untuk setiap rotor, dan 18 
kutub pada stator [6]. 
Pada penelitian [7], telah menerapkan desain konstruksi modular 
multistage pada rotor dan stator dan tida kelompok magnetik rotor (third 




magnet permanen yang dipasang saling berlawanan kutub. Kemudian 
pada bagian stator, terdiri dari 12 kutub (satu fasa empat kutub) dengan 
desain kumparan stator yang dibuat searah. 
Pada penelitian lainnya, dilakukan pengaturan kecepatan BLDCM 
menggunakan hybrid sliding mode observer. Pada risetnya, posisi rotor 
ditentukan berdasarkan hasil estimasi yang berasal dari pembacaan hall 
sensor dan arus stator. Dari hasil pembacaan tersebut, dapat diketahui 
kecepatan aktual rotor dan kemudian akan dibandingkan dari kecepatan 
referensi yang diberikan sebelumnya [8]. 
 
2.2 Brush Less DC Motor  
Motor Brushless DC merupakan salah satu jenis motor sinkron 
magnet permanen yang disuplai oleh sumber listrik DC pada bagian 
kontrolnya, selain itu membutuhkan sumber listrik AC tiga fasa untuk 
menggerakan bagian rotor. Sumber listrik AC tiga fasa dibutuhkan karena 
motor sinkron magnet permanen ini memiliki 3 buah koil pada stator, 
kemudian hubungan antar koil dan belitan stator trapezoidal akan 
memberikan eletro motive back trapezoidal (gaya gerak listrik balik 
trapezoidal) yaitu tegangan balik yang dihasilkan oleh belitan motor 
brushless DC yang akan menggerakkan rotor. Pergerakan pada rotor ini 
disebabkan oleh medan magent pada stator yang menerima suplai adalah 
bagian dua fasanya, sedangkan satu fasa lainnya tidak tersuplai. Maka dari 
itu fenomena ini mengakibatkan motor ini seperti motor DC, karena arus 
yang mengalir pada kumparan stator mirip dengan motor DC meskipun 
sebenarnya motor yang digunakan adalah berjenis tiga fasa.  
Motor BLDC ini menggunakan sistem komutasi elektrik atau 
sering disebut dengan electronically comutated motor. Sistem komutasi 
elektrik ini diartikan sebagai fungsi dari switch electronic. Komutator 
elektronik ini terdiri dari kombinasi transistor atau biasanya dapat juga 
menggunakan MOSFET atau IGBT yang membutuhkan sinyal atau pulsa 
dan dalam hal pengaktifan koil dapat diakukan dalam waktu yang tepat 
sehingga hal ini dapat menggerakkan motor. 
Namun jika dibandingkan dengan motor DC biasa, motor BLDC 
memiliki kelebihan lainnya, yaitu memiliki efisiensi tinggi, konsumsi 
energi lebih rendah, umur penggunaan yang relatif lebih panjang, dan 
tidak menimbulkan electrical noise. Secara umum konstruksi motor 
BLDC terdiri dari stator dan rotor. Konstruksi dasar dari sebuah stator 
yaitu memiliki kumparan tiga fasa, jumlah kumparan dibuat untuk 




stator masing-masing memiliki tiga unsur yang terhubung seri, yaitu 
induktansi (L), resistansi (R), dan gaya gerak listrik kembali (back e.m.f) 
[3].  
Oleh karena tidak adanya brush pada motor BLDC, untuk 
menentukan timing komutasi yang tepat pada motor ini sehingga 
didapatkan torsi dan kecepatan yang konstan, diperlukan 3 buah sensor 
Hall dan atau encoder. Pada sensor Hall, timing komutasi ditentukan 
dengan cara mendeteksi medan magnet rotor dengan menggunakan 3 
buah sensor Hall untuk mendapatkan 6 kombinasi timing  yang berbeda, 
sedangkan pada encoder, timing  komutasi ditentukan dengan cara 
menghitung jumlah pola yang ada pada encoder. 
Pada umumnya encoder lebih banyak digunakan pada motor 
BLDCM komersial karena encoder cenderung mampu menentukan 
timing komutasi lebih presisi dibandingkan dengan menggunakan sensor 
hall. Hal ini terjadi karena pada encoder, kode komutasi telah ditetapkan 
secara fixed berdasarkan banyak pole dari motor dan kode inilah yang 
digunakan untuk menentukan timing komutasi. Namun karena kode 
komutasi encoder untuk suatu motor tidak dapat digunakan untuk motor 
dengan jumlah pole yang berbeda. Hal ini berbeda dengan sensor Hall. 
Apabila terjadi perubahan pole rotor pada motor, posisi sensor hall dapat 
diubah dengan mudah. Hanya saja kelemahan dari sensor hall adalah 
apabila posisi sensor hall tidak tepat akan terjadi keselahan dalam 
penentuan timing komutasi atau bahkan tidak didapatkan 6 kombinasi 
timing komutasi yang berbeda [9]. 
 
2.2.1 Jenis-jenis Motor BLDC [10] 
a. Jenis Inner Rotor 
Motor jenis ini merupakan motor jenis normal, dimana 
bagian rotor dikelilingi oleh inti dan kumparan stator. 
Berdasarkan penamaannya, menunjukkan bahwa yang 
berputar sebagai rotor adalah pada bagian dalam motor 
(inner rotor).  
b. Jenis Outer Rotor 
Motor jenis ini merupakan jenis motor dimana bagian 
inti dan kumparan stator dikelilingi oleh rotor, atau biasa 
disebut dengan jenis terbalik (invers). Berdasarkan jenis 
penamaannya menunjukkan bahwa yang berputar sebagai 
rotor adalah pada bagian luar motor (outer rotor). Berikut 




c. Jenis Axial Gap 
Motor jenis ini merupakan jenis datar, dimana magnet 
permanen rotor ditempatkan saling berhadapan dengan 
kumparan stator dalam suatu bidang datar. Jenis motor ini 
paling banyak didesain tanpa inti (coreless) pada bagian 
kumparan stator, hal ini bertujuan untuk menghilangkan 
cogging.  
 
2.2.2 Model BLDC Motor [3] 
Permodelan yang dilakukan pada konstruksi BLDC Motor 
dilakukan untuk memudahkan perhitungan yang dipresentasikan dalam 
model matematika. Berdasarkan Gambar 2.1, BLDC Motor dapat 
dipresentasikan dalam bentuk persamaan. 
Gambar 2. 1 Model ekuivalen BLDCM 
 
Persamaan yang diperoleh dari gambar 2.1 didapat persamaan tiga 




𝑑(𝑖𝑈 + 𝑖𝑉 + 𝑖𝑊)
𝑑𝑡
+ 𝑅(𝑖𝑈 + 𝑖𝑉 + 𝑖𝑊) + (𝑒𝑈 + 𝑒𝑉 + 𝑒𝑊) 
= (𝑉𝑈 + 𝑉𝑉 + 𝑉𝑊) − 3𝑣𝑁  (2.1) 
  
dengan:  




𝑒𝑈, 𝑒𝑉 , 𝑒𝑊 : back e.m.f pada setiap fasa 
L  : induktansi bersama antara kedua fasa 
M : induktansi bersama antara kedu fasa 
R  : resistansi pada setiap fasa 
𝑉𝑈, 𝑉𝑉 , 𝑉𝑊 : tegangan pada setiap fasa 
𝑣𝑁 : tegangan pada titik netral  
 
Dengan mempertimbangkan pengaruh back e.m.f pada masing 










































KAC  : tegangan back e.m.f konstan pada setiap fasa 
p  : jumlah kutub 
𝜃  : posisi sudut rotor  
𝛿  : sudut fasa 
𝜔  : kecepatan rotor 
 
Oleh karena itu, untuk back e.m.f pada setiap fasa didefinisikan  
𝑒𝑈 =  𝜔𝐾𝐴𝐶𝑐𝑜𝑠(𝑝𝜃 + 𝛿) (2.3a) 
𝑒𝑉  = 𝜔𝐾𝐴𝐶𝑐𝑜𝑠(𝑝𝜃 + 𝛿 − 2𝜋/3) (2.3b) 
𝑒𝑊 = 𝜔𝐾𝐴𝐶𝑐𝑜𝑠(𝑝𝜃 + 𝛿 − 2𝜋/3) (2.3c) 
 
Dengan mensubstitusikan Persamaan (2.2abc) dan Persamaan 






































) + 𝑒𝑊 (2.4c) 
 
Dari Persamaan (2.4abc), maka dapat dibuat dalam bentuk 
























































2.2.3  Konstanta Parameter[3] 
 Seluruh konstanta parameter yang diperlukan dari plant 
didapatkan dari referensi [3]. Adapun konstanta parameter yang 
diperlukan yaitu resistansi (R), induktansi (L), konstanta torsi (KTm), 
konstanta ggl back e.m.f  (Kggl), induktansi bersama atau mutual 
inductance (M), damper (B), momen inersia (J).  
 
2.2.3.1  Resistansi dan Induktansi (L) 
 Kumparan stator atau kumparan medan, adalah salah satu bagian 
utama pada setiap motor. Bagian ini terdiri dari gulungan kawat tembaga 
yang mempunyai resistansi (R) dan induktansi (L). Pada proses ini 
dilakukan pengukuran secara langsung pada kumparan stator, dengan 
tujuan untuk mendapatkan nilai konstanta parameter R dan L. adapun 
proses pengukuran yaitu dengan menggunakan LCR meter. 
 
2.2.3.2 Konstanta Torsi (KTm) 
 Identifikasi untuk mendapatkan nilai KTm dari plant, yaitu 
dengan melalui beberapa tahap 
 
𝑇𝑚 = 𝐾𝑇𝑚 (𝑖𝑎 + 𝑖𝑏 + 𝑖𝑐)  (2.6) 
  





𝑃𝑖𝑛0 = 𝑉𝑖𝑛0  . 𝑖𝑖𝑛0   (2.7) 
 
Pada Persamaan (2.8), 𝑃𝑟0  didefinisikan sebagai rugi rugi pada plant 
dengan kondisi tanpa beban, yaitu rugi rugi elektrtik (𝑖0
2𝑅) dan rugi rugi 
mekanik (𝑃𝑟𝑚) 
 
𝑃𝑖𝑛0 = 𝑃𝑂0 + 𝑃𝑟0 → (𝑃𝑟0 = 𝑖0
2𝑅 + 𝑃𝑟𝑚 )   (2.8) 
 
dapat didefinisikan menjadi Persamaan (2.9) 
 
𝑃𝑖𝑛0 = 𝑃𝑂0 + 𝑖0
2𝑅 + 𝑃𝑟𝑚   (2.9) 
 
Karena pada plant terdiri dari empat kelompok kumparan stator untuk 
setiap fasa, maka berlaku persamaan.  
 
𝑃𝑖𝑛0 = (𝑉𝑖𝑛0  . 𝑖𝑖𝑛0) + 12𝑖0




𝑃𝑖𝑛0 = 𝜔0 𝑇𝑚0 + 12𝑖0
2𝑅 + 𝑃𝑟𝑚  (2.11) 
 
untuk kondisi berbeban 
 
𝑃𝑖𝑛∗ = 𝑉𝑖𝑛∗  . 𝑖𝑖𝑛∗  (2.12) 
 
Pada Persamaan (2.13), 𝑃𝑟∗didefinisikan sebagai rugi-rugi pada plant 
dengan kondisi berbeban, yaitu rugi-rugi elektrik (𝑖∗
2𝑅) dan rugi-rugi 
mekanik (𝑃𝑟𝑚). 
 
𝑃𝑖𝑛∗ = 𝑃𝑂∗ + 𝑃𝑟∗ → (𝑃𝑟∗ = 𝑖∗
2𝑅 + 𝑃𝑟𝑚 )   (2.13) 
 
Dapat difenisikan menjadi Persamaan (2.14) 
 
𝑃𝑖𝑛∗ = 𝑃𝑂∗ + 𝑖∗
2𝑅 + 𝑃𝑟𝑚   (2.14) 
 
Karena pada plant terdiri dari empat kelompok kumparan stator untuk 




𝑃𝑖𝑛∗ = (𝑉𝑖𝑛∗  . 𝑖𝑖𝑛∗) +  12𝑖∗




𝑃𝑖𝑛∗ = 𝜔0𝑇𝑚∗ +  12𝑖∗
2𝑅 + 𝑃𝑟𝑚  (2.16) 
 
dengan: 
𝑇𝑚 : torsi motor 
𝑇𝑚0 : torsi motor pada kondisi tanpa beban 
𝑇𝑚∗ : torsi motor pada kondisi berbeban  
𝐾𝑇𝑚 : konstanta torsi motor 
𝑖𝑎 , 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐 : arus pada setiap fasa  
𝑃𝑖𝑛0 : daya input pada kondisi berbeban  
𝑃𝑖𝑛∗ : daya input pada kondisi berbeban  
𝑉𝑖𝑛0  : tegangan input pada kondisi tanpa beban 
𝑉𝑖𝑛∗ : tegangan input pada kondisi berbeban  
𝑖𝑖𝑛0  : arus input pada kondisi tanpa beban  
𝑖𝑖𝑛∗ : arus input pada kondisi berbeban  
𝑃𝑂0  : daya output pada kondisi tanpa beban  
𝑃𝑂∗ : daya output pada kondisi berbeban  
𝑃𝑟0  : rugi-rugi daya pada kondisi tanpa beban  
𝑃𝑟∗ : rugi-rugi daya pada kondisi berbeban 
𝑃𝑟𝑚 : rugi-rugi daya mekanik  
𝜔0 : output kecepatan actual 
 
Berdasarkan dua kondisi,yaitu tanpa beban dan berbeban maka dapat 





(𝑉𝑖𝑛∗  . 𝑖𝑖𝑛∗ − 𝑉𝑖𝑛0  . 𝑖𝑖𝑛0) − 12(𝑖∗
2 − 𝑖0

































2.2.3.3 Konstanta ggl / Back e.m.f (Kggl) 
 Pada proses identifikasi untuk mendapatkan konstanta ggl (Kggl), 
BLDCM akan difungsikan sebagai generator. Proses ini menggunakan 
motor induksi sebagai penggeral utama (prime mover), dengan variasi 
kecepatan antara 300 rpm s/d 750 rpm pada range kecepatan setiap 50 
rpm. Perubahan kecepatan 50 rpm, akan dicatat hasil pembacaan tegangan 
output (Vggl) yang ditampilkan pada Voltmeter. Adapun alur proses untuk 
mendapatkan nilai Kggl, yaitu dengan menurunkan persamaan sebagai 
berikut.  
 
𝑒 = 𝐵. 𝐿. 𝑉. sin 𝛼  (2.21) 
 
Karena 𝛼 = 90° ; sin 90° = 1, maka 
 
𝑒 = 𝐵. 𝐿. 𝑉 (2.22) 
 
Untuk satu kumparan (2 kawat), maka 
 
𝑒 = 2. 𝐵. 𝐿. 𝑉 (2.23) 
 
Untuk n kumparan, maka 
 
𝑒 = 2. 𝑛. 𝐵. 𝐿. 𝑉 (2.24) 
 
 Kumparan yang memotong garis gaya medan magnet yang 
berputar dengan jari-jari r, pada kecepatan 𝜔, maka pada kedua ujung 
kumparan tersebut akan menimbulkan tegangan (V). Didefinisikan 
dengan persamaan sebagai berikut. 
 















𝐵 = 𝐴. 𝜑 (2.27) 
 
Dapat didefinisikan  
 





2. 𝑛𝑙 . 𝐴. 𝐿. 𝑟
𝜔
 . 𝑛. 𝜑 →  





Vggl dapat didefinisikan  
 





𝑒 = 𝐾𝑔𝑔𝑙 . 𝜔 
 
(2.31) 








2.2.3.4 Induktansi bersama (M) 
Identifikasi akan dilakukan untuk mendapatkan besaran 
induktansi bersama atau mutual inductance (M) antara kumparan-
kumparan stator pada plant. 
Pada sisi sekunder, berlaku persamaan tegangan terhadap arus 














karena sisi sekunder open loop, maka 𝑖2 = 0 sehingga Persamaan (2.33) 








Pada sisi primer berlaku Persamaan (2.35) 
 






 = 0 (2.35) 
 
Oleh karena sisi sekuder open loop, maka 𝑖2 = 0, sehingga persamaan 
(2.35) dapat ditulis menjadi Persamaan (2.36) 
 
𝑉𝑖𝑛 − 𝑅𝑖𝑖1 − 𝐿
𝑑𝑖1
𝑑𝑡

















 (𝑉𝑖𝑛 − 𝑅𝑖𝑖1) = 0 
(2.38) 
 
Subtitusi Persamaan (2.33) dan (2.37) ke Persamaan (2.39). 
 
𝑉0 = 𝑀 {
1
𝐿
( 𝑉𝑖𝑛 − 𝑅𝑖𝑖1)} 
(2.39) 
 












2.2.3.5 Damper (B) 
 Menentukan konstanta damper (B). Pada poros motor yang 
berputar pada kecepatan 𝜔, dari gaya dibangkitkan 𝑇𝑚, momen inersia J, 






+ 𝐵𝜔 + 𝑇𝐿  (2.41) 
 
Karena pada saatidentifikasi kondisi motor tanpa beban, sehingga 𝑇𝐿 = 0. 










𝑇𝑚 = 𝐾𝑇𝑚 × 𝑖𝑇 (2.43) 
 
Pada keadaan steady state 
𝑑𝜔
𝑑𝑡
= 0, maka persamaan dapat ditulis menjadi  
  
𝐾𝑇𝑚 × 𝑖𝑇 = 𝐽. 0 + 𝐵𝜔 (2.44) 
 
Berdasarkan persamaan (2.44), maka konstanta damper dapat 








2.2.3.6 Moment Inersia (J) 
 Menentukan nilai konstanta J untuk 𝜔(𝑘) dengan nilai kecepatan 
0 s/d 460 rpm. Untuk persamaan torsi motor (Tm) pada kondisi tanpa 








Persamaan Torsi Tm terhadap inersia dan damper ditunjukkan pada 



















𝜔(𝑘 − 1) + 𝐵𝜔(𝑘) 
(2.47) 
 














𝜔(𝑘 − 1) 
(2.48) 
Dilakukan percobaan dengan mengapati respon transient 
kecepatan dan arus pada real plant dengan ∆𝒕 40 ms. Sehingga didapatkan 
243 data. nerdasarkan hasil respon tersebut, sehingga dapat dilakukan 
identifikasi untuk mengetahui nilai konstanta momen insersia (J) dengan 
memasukan data respon pada setiap perubahan 40 ms. 
 
∝ 𝜔(𝑘) − 𝛽𝜔(𝑘 − 1) = 𝑇𝑚(𝑘) (2.49) 
 
[𝜔(𝑘) − 𝜔(𝑘 − 1)] [
∝
𝛽] = 𝑇𝑚(𝑘) 
(2.50) 
 































Dari Persamaan (2.52) didapatkan nilai 𝛽, sehingga didapatkan 





𝐽 = 𝛽. ∆𝑡 (2.53) 
 
2.3  Kontroler 
Pada pengerjaan tugas akhir ini digunakan kontroler adaptive 
PID direct STR. Penjelasan yang lebih lengkap akan dibahas pada subab 
selanjutnya.   
 
2.3.1 PID [14] 
PID adalah singkatan dari Proportional-Integral-Derivative 
kontroler untuk menentukan presisi suatu sistem instrumentasi dengan 
karakteristik adanya umpan balik pada sistem tersebut. Komponen 
kontrol PID ini terdiri dari tig jenis yaitu proportional, integral, dan 
derivative. Ketiganya dapat dipakai bersamaan maupun semdiri-sendiri 
tergantung dari respon yang diinginkan terhadap suatu plant.   
 
2.3.1.1  Kontrol P  
Kp adalah Konstanta Proporsional. Kp berlaku Sebagai Gain 
atau penguat saja tanpa memberikan efek dinamik kepada kinerja 
kontroler. Penggunaan kontrol P memiliki berbagai keterbatasan karena 
sifat kontrol yang tidak dinamik ini. Walaupun demikian dalam aplikasi-
aplikasi dasar yang sederhana kontrol P ini cukup mampu untuk 
memperbaiki respon transien khususnya rise time dan settling time.  
Pengontrol proporsional memiliki keluaran yang sebanding 
sebanding proporsional dengan besarnya sinyal kesalahan (selisih antara 
besaran yang diinginkan dengan harga aktualnya). 
 
2.3.1.2 Kontrol I 
Pengontrol Integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang 
memiliki kesalahan steady state nol atau nilai error steady state adalah 
nol. Jika sebuah pengontrol tidak memiliki unsur integrator, pengontrol 
proporsional tidak mampu menjamin keluaran sistem dengan error steady 
state nol.  
Ki adalah konstanta Integral, akan menjadi sangat besar 
sehinggadiharapkan dapat memperbaiki error. Jika e(T) mendekati nol 
maka efek kontrol I ini semakin kecil.  
Kontrol I dapat memperbaiki sekaligus menghilangkan respon 
steady-state, namun pemilihan Ki yang tidak tepat dapat menyebabkan 




sistem. Pemilihan Ki yang sangat tinggi justru dapat menyebabkan output 
berosilasi karena menambah orde sistem keluaran. pengontrol ini 
merupakan hasil penjumlahan yang terus menerus dari perubahan input.  
Jika sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan, maka 
keluaran akan menjagakeadaan seperti sebelum terjadinya perubahan 
masukan. Sinyal keluaran pengontrol integralmerupakan luas bidang 
yang dibentuk oleh kurva kesalahan atau error. 
 
2.3.1.3 Kontrol D 
Keluaran pengontrol diferensial memiliki sifat seperti halnya 
suatu operasi derivatif. Perubahan yang mendadak pada masukan 
pengontrol akan mengakibatkan perubahan yang sangat besar dancepat. 
Ketika masukannya tidak mengalami perubahan, keluaran pengontrol 
juga tidakmengalami perubahan, sedangkan apabila sinyal masukan 
berubah mendadak dan menaik (berbentuk fungsi step), keluaran 
menghasilkan sinyal berbentuk impuls. Jika sinyal masukan berubah naik 
secara perlahan (fungsi ramp), keluarannya justru merupakan fungsi 
step yang besar magnitudenya sangat dipengaruhi oleh kecepatan naik 








Sinyal kontrol u yang dihasilkan oleh kontrol D dapat dinyatakan 
dari persamaan di atas, nampak bahwa sifat dari kontrol D ini dalam 
konteks “kecepatan” atau rate dari error. Dengan sifat ini ia dapat 
digunakan untuk memperbaiki respon transien denganmemprediksi error 
yang akan terjadi. Kontrol Derivative hanya berubah saat ada 
perubahan error, sehingga saat error statis kontrol ini tidak akan bereaksi, 
hal ini pula yang menyebabkan kontroler Derivative tidak dapat dipakai 
sendiri. 
 
2.3.2 Self tuning regulator L1 (L1 – STR) 
STR merupakan salah satu skema kontrol adaptif untuk kasus 
regulator. Secara umum suatu sistem STR memiliki mekanisme adaptasi 
dimana parameter kontroler selaras dengan perubahan parameter plant. 




untuk melakukan proses kompensasi, yang berguna untuk mengatasi 
perubahan parameter maupun gangguan yang ditanggung plant. 
Berdasarkan pada mekanisme penyesuaian parameter kontroler 
maupun maupun proses perhitungan sinyal kontrol, STR dibedakan atas 
2 tipe yaitu direct STR dan indirect STR.  
Pada suatu sistem STR indirect, parameter kontroler 
diperhitungkan berasarkan nilai parameter plant beserta spessifikasi 
performansi yang ingin dicapai. Dimana nilai parameter plant didapat 
melalui proses identifikasi parameter.  
Sedangkan pada sistem STR direct, parameter kontroler 
diestimasi berdasarkan spesifikasi eror model yang akan dipenuhi. Di 
samping itu terdapat pula mekanisme lain, yaitu suatu mekanisme yang 
menghasilkan sinyal kontrl kompensasi yang memaksa sistem closed loop 
selalu memenuhi performansi yang diinginkan.  
Kontrol adaptif L1-STR, merupakan kontrol Adaptive STR-
Direct dimana sinyal kompensasi yang dihasilkan dibentuk berdasarkan 
perbedaan sinyal error sementara nominal dengan plant. Kontrol 
Adaptive L1-STR dapat digambarkan sebagai berikut 
 
 
Gambar 2. 2 Kontrol Adaptif L1-STR 
 
Nominal plant adalah model dinamik plant sistem dengan 
parameter nominal. Dapat berupa model dinamik linier atau non linier 
sesuai dengan model dinamik plant.  
Kontroler dapat berupa kontroler PID yang di desain dengan 
metode tertentu sede ikian rupa sehingga respons sistem closed loop 




Filter error feedback menggunakan filter LPF, dimana orde filter 
boleh sama dengan orde plant atau satu derajat di bawahnya. Model 














P(z) : Polinomial butterword 
𝜔𝑐 : 2𝜋𝑓𝑐, 𝑓𝑐 = frekuensi cut-off  
 
























𝜔𝑐 : 2𝜋𝑓𝑐, 𝑓𝑐 = fr Self tuning regulator L1 (L1 - STR fekuensi cut-off). 
  
Frekusensi cut-off filter dipilih sekurang kurangnya tiga kali nilai 
pole dominan sistem hasil desain atau tiga kali time costant respon sistem 
hasil desain. 
 2.4 MATLAB [13] 
MATLAB merupakan paket program dengan bahasa pemrograman 
yang tinggi untuk mengembangkan algoritma, visualisasi data, dan 
komputasi numerik. Program MATLAB ini dapat digunakan untuk 
menyelesaikan masalah komputasi dengan lebih cepat dibandingkan 
dengan bahasa pemrograman tradisional, seperti C, C++, dan Fortran. 
MATLAB digunakan untuk banyak aplikasi seperti signal and image 





Simulink merupakan bagian dari MATLAB untuk memodelkan, 
mensimulasikan, dan menganalisa sistem dinamik. Simulink dapat 
membentuk model dari awal atau memodifikasi model yang sudah ada 
sesuai dengan apa yang diinginkan. Selain itu simulink juga mendukung 
sistem linier dan non-linier, pemodelan waktu kontinyu atau diskrit, atau 
gabungan. Simulink ini dapat digunakan sebagai media untuk 
menyelesaikan masalah dalam industri nyata meliputi kedirgantaraan dan 
pertahanan, otomotif, komunikasi, elektronik dan pemrosesan sinyal,  
Salah satu modul dalam Simulink yang dapat digunakan untuk 
komunikasi perangkat keras adalah Instrument Control Toolbox. Modul 
ini merupakan kunpulan fungsi m-file yang dibangun pada lingkungan 
komputasi teknis MATLAB. Toolbox ini menyediakan kerangka kerja 
untuk komunikasi instrumen yang mendukung GPIB interface, standar 
VISA, TCP/IP, dan protokol UDP. Toolbox ini memperluas fitur dasar 
serial port yang ada dalam MATLAB. Selain itu toolbox ini berfugsi 
untuk komunikasi data antara workspace MATLAB dan peralatan 
lainnya. Data tersebut dapat  berbentuk biner atau text. 
Komunikasi serial merupakan protokol dasar tingkat rendah untuk 
komunikasi antara dua peralatan atau lebih. Pada umumnya satu 
komputer dengan modem, printer, mikrokontroler, atau peralatan lainnya. 
Serial port mengirim dan menerima informasi bytes dengan hubungan 
seri. Bytes tersebut dikirimkan menggunakan format biner atau karakter 
ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Dalam 
komunikasi serial MATLAB, agar data ASCII dapat diproses real time, 
maka digunakan ASCII encode dan decode yang terdapat pada xPC 
Target Library for RS232. ASCII encode merupakan blok dalam simulink 
yang digunakan untuk mengubah data bytes menjadi karakter ASCII. 
Sedangkan ASCII decode merupakan blok Simulink yang digunakan 
untuk mengubah karakter ASCII menjadi data bytes yang kemudian dapat 























































3 BAB 3  
PERANCANGAN SISTEM 
 
Bab ini akan membahas mengenai proses perancangan keseluruhan 
sistem. Tahapan proses perancangan sistem meliputi perancangan 
konstruksi Multistage Axial Field BLDC Motor, desain driver yang 
menggunakan metode Self Commutation, proses identifikasi Multistage 
Axial Field BLDC Motor, perancangan model matematika dan simulasi 
plant berdasarkan hasil identifikasi, perancangan model matematika dan 
simulasi PID Adaptive Direct STR (Self Tuning Regulator). Gambaran 
dari sistem secara keseuruhan adalah sebagai berikut.  
Proses Identifikasi bertujuan untuk mendapatkan permodelan 
matematika, agar dapat dilakukan simulasi BLDC Motor dengan Simulink 
pada program MATLAB..  
Simulasi plant dibuat dengan acuan parameter tertentu. Parameter 
konstanta yang diperlukan antara lain adalah resistansi (R), induktansi 
(L), konstanta torsi (𝐾𝑇𝑚), konstanta ggl / back e.m.f (Kggl), induktansi 
bersama atau mutual inductance (M), damper (B), dan momen inersia (J) 
[3]. 
 Permodelan Motor BLDC  
Permodelan matematika BLDC didapatkan dari data konstanta 
parameter yang terdapat pada referensi [3]. Permodelan bertujuan agar 
plant dapat dapat disimulasikan. Model matematika yang digunakan 
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Dengan Persamaan (3.2) dan parameter yang di dapat pada referensi 
[9] maka kita dapat melakukan simulasi dengan Simulink pada program 
MATLAB. 
Konstanta parameter yang digunakan untuk mendesain plant 
tersebut didapat dari referensi penelitian [9] seperti yang dirunjukkan 
pada Tabel (3.1)  
 
Tabel 3.1 Parameter Plant 
No. Nama (Satuan) Simbol Nilai 
1. Tahanan stator (ohm) R 0,87 
2. Induktansi Stator (mH) L 0,16 
3. Konstanta Torsi (N.m) KTm 0,225 
4. Konstanta ggl (Mv.s/r) Kggl 39,56 
5. Induktansi Bersama 𝝁H M 138,22 
6. Konstanta Damper (N.m.s/R) B 0,094 




Motor BLDC terdiri dari bagian elektrik, bagian mekanik, beban 
(load), dan kontroler.  
 
3.1.1. Permodelan Bagian Elektrik dan Mekanik Motor BLDC  
Bagian mekanik motor terdiri dari stator dan rotor. Stator adalah 
bagian yang tidak bergerak, sedangkan rotor adalah bagian yang berputar.   
 
Di dalam stator dan rotor terdapat bagian elektrik, yaitu berisi 
kumparan stator dan kumparan rotor. Kumparan stator berfungsi 
menghasilkan medan putar dan kumparan rotor berfungsi untuk 
membangkitkan medan searah. Ketika motor listrik dihubungkan pada 
sumber tegangan, pada stator akan terbangkitkan medan berputar dalam 
periode tertentu. Medan searah pada rotor akan mengikuti medan putar 
pada stator, sehingga rotor bisa berputar seiring berputarnya medan putar. 
Diagram blok bagian elektrik motor dapat dilihat pada Gambar 3.1. 
Gambar 3. 2 Diagram Blok Simulink Bagian Mekanik Motor 
 
3.1.2. Permodelan Beban pada Motor BLDC 
Load atau beban pada motor BLDC terdapat tiga jenis yaitu 
Torsi load, beban damper (B), dan beban momen inersia (J). 
Permodelan beban seperti yang dapat dilihat pada Gambar 3.3 






3.1.3. Permodelan Nominal plant 
Nominal plant adalah model dinamik plant sistem dengan 
parameter nominal. Dapat berupa model dinamik linier atau non 
linier sesuai dengan model dinamik plant. 
 
 
3.1.4. Diagram Blok Simulink Motor BLDC 
Setelah perancangan bagian elektrik dan mekanik motor 
BLDC, maka kita dapat merancang keseluruhan rangkaian motor. 
Gambar simulasi rancangan motor BLDC dapat dilihat pada 
gambar berikut 
Gambar 3. 3  Diagram Blok Simulink Load pada Motor 





3.2  Permodelan Kontroler 
STR direct, parameter kontroler diestimasi berdasarkan 
spesifikasi eror model yang akan dipenuhi. Metode ini memerlukan 
model referensi sebagai acuan untuk mencari nilai error. Pada tugas akhir 
ini digunakan model referensi orde 1 dengan menggunakan model sebagai 
berikut: 
 






Nilai didapatkan dari trial and error pada saat merancang 
kontroler pada MATLAB 
Kontroler dapat berupa kontroler PID yang di desain dengan 
metode tertentu sedemikian rupa sehingga respons sistem closed loop 
memenuhi spesifikasi performasi yang diinginkan.  Pada tugas akhir ini 
dilakukan tuning PID dengan menggunakan metode trial and error pada 
MATLAB. 




3.3 Desain Sistem Pengaturan 
Setelah kontroler selesai di desain, maka kita dapat 
menggabungkan plant dengan kontroler sehingga dapat melakukan 
percobaan simulasi dengan menggunakan kontroler pada plant.  
Percobaan yang dilakukan menggunakan kontroler pada 
plant adalah menambah beban yang berupa damper (B) dan inersia 
(J) pada plant sehingga nanti akan diamati apakah kontroler benar-
benar dapat bergufungsi menjaga kecepatan pada plant. 
Desain gabungan antara plant dan kontroler dapat dilihat 










1 BAB 4  
SIMULASI SISTEM DAN ANALISA 
 
 Bab ini berisi tentang hasil simulasi dari perancangan yang sudah 
dilakukan pada Bab III. Pengujian kontroler juga dengan memberikan 
gangguan pada sistem. Kemudian dilakukan analisa terhadap data hasil 
simulasi sistem.  
4.1  Simulasi Motor BLDC 
Setelah perancangan permodelan plant, maka akan didapatkan 
hasil dengan melakukan pengujian melalui simulasi. Dari hasil pengujian 
tersebut, dapat diketahui karakteristik dari plant tersebut. Proses 
pengujian dilakukan dengan dua kondisi, yaitu kondisi tanpa kontroler, 
dan kondisi dengan kontroler. 
 
4.1.1 Kondisi Open Loop Tanpa Kontroler dengan Beban Nominal 
Percobaan pertama plant diberi tegangan 24 VDC dan tidak 
ditambahkan dengan beban tambahan, hanya beban nominal, yaitu beban 
yang berasal dari plant itu sendiri. Kontroler juga belum ditambahkan 
pada plant. Sehingga diperoleh respon kecepatan seperti pada Gambar 
4.1.  








Respon kecepatan pada kondisi open loop tanpa kontroler 
menujukkan bahwa kecepatan plant tidak dapat mencapai nilai final value 
yang telah ditentukan yaitu kecepatan 50 r/s. Pada percobaan selajutnya 
dapat kita lakukan uji coba dengan menambahkan beban tambahan untuk 
melihat respon kecepatan. 
 
4.1.2  Kondisi Open Loop Tanpa Kontroler dengan Beban 
Tambahan 
Pada percobaan ini plant akan diberi beban tambahan tetapi belum 
mengunakan kontroler. Respon kecepatan yang diperoleh ditunjukkan 
pada Gambar 4.2. 
Terdapat tiga jenis beban pada plant motor BLDC  yaitu beban 
torsi, beban damper, dan beban inersia. Pada Percobaan 4.1.2 dan 4.1.4 
nilai parameter yang akan diubah yaitu pada beban damper (B) dan beban 
inersia (J) yang masing masing diberikan tambahan beban sebesar 50%  
hingga 100%. 
Gambar 4.2 Respon Kecepatan pada Kondisi Open Loop Tanpa 




Respon kecepatan yang didapat dari hasil percobaan menunjukkan 
tidak dapat mencapai final value yang telah ditentukan  yaitu 50 r/s dan 
respon kecepatan mengalami osilasi karena adanya penambahan beban. 
Dari hal ini dapat kita simpulkan bahwa diperlukannya kontroler untuk 
menjaga respon kecepatan tidak ada gangguan ketika beban bertambah. 
 
4.1.3  Kondisi Close Loop dengan Kontroler dengan Beban Nominal 
Pada kondisi ini, plant ditambahkan dengan kontroler yaitu 
Adaptive PID Direct STR. Pada percobaan ini tidak ditambahnkan beban 
tambahan, mealinkan hanya beban nominal, yaitu beban dari plant itu 
sendiri. Respon kecepatan yang diperoleh ditunjukkan pada Gambar 4.3. 
 
Berdasarkan Gambar 4.3 dapat kita ketahui bahwa respon 
kecepatan pada kondisi closed loop yaitu 50 r/s sesuai dengan referensi 
yaitu 50 r/s. selain itu waktu yang dibutuhkan untuk mencapai steady state 
Gambar 4. 3 Respon Kecepatan pada Kondisi Closed Loop dengan 




state, yaitu 1,22 detik. Perbandingan respon kecepatan antara plant dan 
plant model referensi dapat dilihat pada Gambar 4.4. 
 
 
Dari Gambar 4.4, dapat dilihat bahwa respon output antara plant 
model referensi dan plant mempunyai selisih yang sangat kecil. Dapat 
disimpulkan bahwa kontroler yang dirancang, mampu menjaga respon 
sistem tetap stabil. 
Pada percobaan selanjutnya dapat kita lakukan percobaan dengan 
menambah nilai beban tambahan damper dan momen inersia 
 
4.1.4 Kondisi Close Loop dengan Kontroler dan Beban Tambahan J 
load 
Pada simulasi yang dilakukan kali ini, plant akan diberi beban 
sehingga kontroler diharapkan akan berfungsi menjaga kecepatan agar 
dapat mencapai final value yang ditentukan yaitu 50 r/s tanpa adanya 
gangguan.  
Gambar 4. 4 Respon Output antara Plant Model dan Plant Kondisi 




Pada percobaan ini plant juga akan diberi beban tambahan pada 
damper dan momen inersia untuk menguji kerja kontroler apakah dapat 
berfungsi dengan baik. Respon kecepatan yang diperoleh ditunjukkan 
pada Gambar 4.5. 
 
Hasil percobaan menunjukkan bahwa respon kecepatan pada 
kondisi closed loop 50 r/s sama dengan referensi yang diinginkan yaitu 
50 r/s. Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai steady state, yaiu 1,19 
detik. Respon kecepatan antara plant model referensi dan plant kondisi 
closed loop dapat dilihat pada Gambar 4.6. Respon kecepatan dari plant 
mendekati dengan respon kecepatan plant model referensi. 
Masih terdapat gangguan tetapi sangat kecil seperti ditunjukkan 
pada Gambar 4.7. Dapat kita hitung Root Mean Squared Error (RMSE) 
dari respon kecepatan yaitu 0,0214. Dengan nilai RMSE yang mendekati 
0 yaitu 0,0214 hal ini membuktikan kontroler berfungsi dengan baik 
untuk mengatasi gangguan berupa penambahan beban tambahan dari 
damper dan momen inersia. 
Gambar 4. 5 Respon Kecepatan pada Kondisi Closed Loop dengan 




 Gambar 4. 7 Selisih Respon Output dari Plant dan Plant Model 
Referensi 
Gambar 4. 6 . Respon Kecepatan Antara Plant Model Referensi dan 




4 BAB 5  
PENUTUP 
 
Pada Bab ini akan dibahas mengenai hasil akhir dari pengerjaan 
Tugas Akhir meliputi kesimpulan dan saran sebagai referensi tambahan 
agar penelitian yang akan dilakukan setelahnya dapat lebih baik lagi. 
 
5.1. Kesimpulan  
Dari analisa yang telah dilakukan terhadap hasil simulasi maka 
dapat disimpulkan 
1. Perancangan kontroler direct STR untuk pengaturan kecepatan pada 
motor BLDC dalam kondisi tanpa tambahan beban (dengan beban 
nominal) dapat dikatakan berhasil karena menghasilkan respon 
kecepatan yang dapat mengatasi gangguan dan mencapai kecepatan 
yang diinginkan yaitu 50 r/s dan mencapai kondisi steady state 
dengan waktu 1,22 detik 
2. Pada kondisi plant dengan tambahan beban sebanyak 50% hingga 
100% pada beban damper dan beban inersia. Respon kecepatan 
memiliki nilai Root Mean Squared Error (RMSE) sebesar 0,0214. 
Dengan nilai RMSE yang relatif kecil atau mendekati 0, maka dapat 
disimpulkan bahwa perancangan Kontroler berhasil. 
 
5.2. Saran 
Karena pada penelitian ini hanya menggunakan kontroler direct STR 
maka untuk penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan 
perbandingan terhadap kontroler STR yang konvensional atau biasa 
disebut indirect STR. Diharapkan pada penelitian selanjutnya didapat 
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